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(54) Sensorchip 

(57) Die Messung von Magnetf eldgradienten gestal- 
tet sich schwierig, well dafOr zur VerfOgung stehende 
Sensorelemente nur einen gegrenzten Linearitatsbe- 
reich aufweisen, well ihre EmpfmcOichkeit stark von der 
Temperatur und von Hilfsleldmagnetfeldern abhangig ist 
und auBerdem diese EmpfindBchkeit eine erhebliche 
Exemplarstreuung aufweist Dagegen ist nunmehr (fie 
Anordnung einer Wheatstone-BrOcke mil magnetoresi- 
stiven Widerstanden so getroffen, daB zum einen zwei 
symmetrische Bereiche (l,l!) vorgesehen sind. in denen 
jeweils ein Widerstand (1.2 und 3,4) eines jeden BrOk- 
kenzweiges (4,B) angeordnet ist. und daB darQberhin- 



aus alle anderen Bauelemente ebenfafls rrit 
hochgradiger Symmetrie ausgefOhrt sind. Dadurch ent- 
stertt in dem Sensorchip (5) ein symmetrischer Tempe- 
raturgradient der das Ausgangssignal der BrOcke nicht 
beeinfluBt Einetenpemturabh&^igeNulipunktdrment- 
fal It ebenfafls. Der for die Trimmung erfdrderOche, veran- 
derbare Widerstand (9) wird ate einziges singulares 
Bauteil direW in der Mittelachse (15) angeordnet und 
stOrt die Messung ebenfafls nicht Die Anordnung ist vor 
aflem for die potentialfreie Messung von Sromstarken 
geeignet 




fig. ? 
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Beschrelbung 

Die Erfindung betrifft einen Sensorchip mit einer 
BrOckenschaltung in Form einer Wheatstone-BrOcke 
zum Mess en von Gradienten der magnetischen Feld- 
stfirke, bestehend aus vier magnetoreslstiven und in 
zwei Bereichen mit Abstand zu einer gemeinsamen Mit- 
tenachse symmetrisch angeordneten Wlderstanden, 
von denen je zwei in Reihe geschaltete Widerstande 
jeweils einen BrOckenzweig der Wheatstone-BrOcke Wi- 
den, wobei die Widerstande ais magnetoresisttve 
Schicritstreifen ausgebiidet sind, sowie eine Anordnung 
zum Messen von elektrischen Stromen mh Hilfe eines 
solchen Sensorchip6. 

Ein Sensorchip dieser Art ist aus der Patentschrift 
DE 42 12 737 C1 berefts bekarmt. 

MeBanofdnungen zur Bestimmung von Magnetfeld- 
gradienten dienen Insbesondere zur potentiaifreien 
Messung der Stromstarke eines elektrischen Stromas, 
der einderartlges Magnetfeld hervorruft. Dadiegesamte 
Urngebung eines auf diese Wetee zu bestimrnenden 
MagnetfeJdes stets schon mit groBraumigen Storma- 
gnetfeldem behaftet ist, fiegt es nahe, mit Hilfe von 
Magnetfeldgradienten zwischen dem auszumessenden 
und einem StormagnetfeW zu urrterscheiden. 

Solche Anordnung en sind aus den Patentschriften 
DD 155 220 und DD 275 745 ebenfalls bereits bekannt 
Dabei werden magnetoresi stive Sensoretemente einge- 
setzt, da deren Empfindlichkeit grofl genug ist, um 
Strome Qber einen groBen Mefibereich nachzuweisen. 
Der Linearitaisbereich derartiger Sensorelemente ist 
ailerdings begrenzt Ihre an und fur sich hone Empfind- 
lichkeit ist stark von der Temperatur und von einem an 
den SensoreJementen anzubringenden Hrfsmagnetfeld 
abhangig. Die Empfindlichkeit der einzelnen Sensorete- 
mente ist daruberhinaus sehr unterschledlich. 

In der unveroffentlichten Patentanmeldung P 43 00 
605.1-35 der Anmelderin ist deshatb ein Sensorchip 
angegeben. bei dem das Ausgangssignal einem auszu- 
messenden elektrischen Strom proportional, dessen 
Empfindlichkeit weder temperatur- noch hHfsfeldabhan- 
gig sein und der stets eine etwa gieiche Empfindlichkeit 
aufweisen sofl. Zur Kornpensation der StorgroBen gent 
dabei diese Anordnung davon aus, daB die Bereiche 
jeweils einen Widerstand des einen und einen Wider- 
stand des anderen BrOckenzweig es umfassen und diese 
symmetrisch zur Mittelachse angeordnet sind. 

Die Erfindung Obemlmmt den Gedanken der synv 
metrischen Anordnung der Schichtstreifen und hat sich 
die Aufgabe gesteirt, einen eingangs naher bezeichne- 
ten Sensorchip bezuglich seiner Abhangigkat von 
einem an ihm wirksamen Temperaturgradienten zu ver- 
bessern und eine Anordnung zum Messen von elektri- 
schen Stromen mit Hilfe eines solchen Sensorchips 
anzugeben. Das Ausgangssignal sod dabei einem aus- 
zumessenden elektrischen Strom proportional und die 
Empfindlichkeit des Sensorchips weder temperatur- 
noch htffsfeldabhangig und stets etwa konstant sein 



Diese Aufgabe wird for den Sensorchip durch die im 
Anspruch 1 und for eine Anordnung zum Messen von 
elektrischen Stromen mit Hilfe eines Sensorchips durch 
die im Anspruch 17 angegebenen MerkmaJe gelost 

5 Besondere AusfOhrungsarten der Erfindung sind 
Gegen stand der UnteransprOche. 

Die Erfindung lost die Aufgabensteilung in Oberra- 
schend efnfacher Wefse. Das Ausgangssignal des Sen- 
sorchips hat einen unbegrenzten Linearitatsbereich und 

io ist weder temperatur- noch hilfsmagnetfekJabhangig. 
Die Exemplarstreuung ist auBerst gering, da die Topo- 
graphie des Sensorchips mit Hilfe der Mlkrostrukturie- 
rung sehr prazise gefertigt werden kann. 

Da der Abstand der beiden Bereiche, das heiBt die 

is BasJsiange des Qradbmeters, Weln gehaJten werden 
kann, ist auch c3e Beeinf iussung durch Stormagnetfelder 
unerhebflch, deren Quellen einen von der MeBanord- 
nung dag eg en groBen Abstand habea 

Bne Anordnung mit einem erftndungsgemaBen 

20 Sensorchip besHzt einen hohen Qrad an geometrtecher 
Symmetrie ais Voraussetzung for eine symmetrisch e 
Erwarmung des Sensorchips Im Betrieb. Die spJegetoiid- 
liche AusfOhrung der paarweisen, parallel geschalteten 
Schichtstreifen schaitet einen Temperaturgradienten 

25 gieich im seJben BrOckenzweig aus. so daB eine spatere 
Kompensation errtfailt. Durch die betriebsstromverur- 
sachte symmetrische Temperaturerhohung wird in alien 
Schichtstreifen der Wheatstone-BrOcke eine gieiche 
Drehung der Magnet si erung und infolgedessen eine 

so gieiche Widerstand sand erung hervorgerufen. Damit ist, 
Qber die eigentfiche Aufgabensteilung der Erfindung hin- 
aus, auch die temperaturabhangige NuDpunktdrift in 
dem Sensorchip weitgehend besertlgt. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der Zeich- 

55 nung an einem AusfOhrungsbeispiel naher eriautert. Es 
zeigen 

Rg. 1 eine Wheatstone-BrOcke nach dem Stand der 
Technik, 
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Rg. 2 einen Sensorchip gemaB der Erfindung, 

Rg. 3 die Verbindung eines erf indungsg ema Ben 
Sensorchips mit einer Stromleitung zur Mes- 
sung des in dieser flieBenden Stromes und 

Rg. 4 die Ausbiidung der AnschiuBkontakte und der 
StromfOhrung bei einer Anordnung entspre- 
chend Fig. 3. 



In Rg. 1 ist eine BrOckenschaltung in Form einer Wheat- 
stone-BrOcke gezeigt bei der zwei magnetoresistive 
Widerstande 1 und 2 in einem erst en BrOckenzweig A 
und zwei wertere magnetoresistive Widerstande 3 und 4 
55 in einem zweKen BrOckenzweig B, jeweils in Reihe 
geschaltet angeordnet sind. Die Wheatstone-BrOcke 
wird mit einer Betriebsspannung U b versorgt, ais Aus- 
gangssignal dient die Ausgangsspannung U a . Unter 
mindestens einem der Widerstande 1 bis 4 ist ein gegen 
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cfiesen tsotierter DOnnschlcht-Streifenlerter vorgesehen; 
urn gleiche Bauteile zu erhalten, ist es naheliegend. daB 
urrter jedem der Widerstande 1 bis 4 ein DOnnschicht- 
Streifenf eHer vorgesehen ist Die DOnnschicht-Strerfen- 
lerter. die in der Zeichnung weggeJassen sind. weil ihre 5 
Anordnung dem Fachmann geiaufig ist werden durch 
die Steuerleitung 1 1 von dem Steuerstrom I,, durchflos- 
sen. Eine derartige Anordnung errtspricht dem Stand der 
TechnBt 

Die Einzelheiten des erfindungsgemaBen Sensor- 10 
chips sind in der Darsteflung der Fig. 2 zu erkennen. Der 
Sensorchip 5 umfeBt zwei Bereiche I und II, die gleich 
weit mit dem Abstand a von einer fwBttelachse 1 5 begin- 
nend jeweils zwei magnetoresistive Widerstande 1 2 und 
3;4 umfessen. Die Widerstande 1 . 2, 3, 4 bestehen ihrer- is 
seits aus jeweDs drei urrter sich und zu den Obrigen par- 
all elen ScMchtstrerfen 1 \ 2\ 3', 4* die in bekannter Weise 
mit Barberpd-Strukturen 10 sind. Die Barberpol-Struk- 
turen 10 sind be! alien WWerstanden 1, 2, 3. 4 spiegel- 
bildfich gleich. Dadurch Ist dafOr gesorgt, daB nur ein so 
anflegender FeWgracfient die BrOcke aussteuert Nach 
wie vor beflnden sich die Widerstande 1; 2 und cfie 
Widerstande 3; 4 jewefls auf ein und demselben Bruk- 
kenzweig A;B; in den Bereichen ! und II sind jeweils zwei 
Widerstande 1 ; 2 und 3; 4 aus den BrOckenzweigen A;B ss 
raumlich zusarnmengefaBt Dies wird auch durch die 
eingezerchneten eiektrischen Leitungen 6 zwischen den 
Schichtstreifen 1 \ 2\ 3', 4' und den von den Schtehtstrei- 
fen V, 2\ 3', 4' nach auBen fOhrenden Leitungen 8 deut- 
lich. Die Leitungen 8 verbinden Flfichenstucke 7 mit den so 
Schichtstreifen V. 2\ 3\ 4*. Die FlachenstOcke 7 bflden, 
In einer Ebene gelegen, aus dem Sensorchip 5 heraus- 
fuhrende Kontakte for die Betriebscpannung und die 
Ausgangsspannung U.. Zwei weitere RachenstOcke 7 
cfienen als AuBenkontakte fOr die ZufOhrung des Steu- ss 
erstromes 1^. Die FlachenstOcke 7 sind Im zentraien 
Bereich til des Sensorchips 5 eymmetrisch zur Mrttel- 
achse 15 angeordnet 

Im Bereich cSeser Mitteiachse 15 befindet sich wei- 
terhin ein flnderbarer Widerstand 9. der in der dargesteii- ao 
ten Weise mit den BrOckenzweigen A; B der 
Wheatstone-BrOcke in Reihe geschartet ist. Der Wider- 
stand 9 term mechanisch oder mitteis Laser abgetragen 
werden, wobei diese Abtragung so erfolgt, daB die Sym- 
metrie der Gesamtanordnung erhalten wird. 45 

Die Ausgangsspannung U a wird einem nicht 
gezeichneten Verstarker zugefOhrt. D ess en Ausgang, 
der Steuerstrom I,,, wird so eingesteitt, daB die Wirkung 
des aufieren Magnetfeldgradienten am Ort der Schicht- 
streifen V, 2\ 3\ 4' aufgehoben ist. Der Steuerstrom l^ so 
bildet das Ausgangssignai der Anordnung. Er ist dem 
Magnetfeldgradienten direkt proportional und ist nicht 
von der Temperatur und von groBraumigen StOrmagnet- 
feidern abhangig. Durch die erfindungsgemaBe Anord- 
nung der weitgehenden Achssymmetrie am Sensorchip ss 
5 ist dafOr gesorgt, daB die auftretende Erwarmung in 
Symmetrie zur Mitteiachse 1 5 erfolgt Die durch Magne- 
tostriktion bewirkten Widerstandsanderungen in den 
Schichtstreifen V, 2\ 3*. 4' sind deshalb Qberall gleich 



und bewirken keine Anderung der Ausgangsspannung 
U a . Bne Nuflpunktdrift in Abhangigkert der Temperatur 
ist damit weitgehend unterdrOckt Auch das Trimmen der 
Wheatstone-BrOcke erfolgt in achssymmetrischer 
Weise, da der Widerstand 9 in der Mitteiachse 1 5 ange- 
ordnet ist. Auf diese Weise laBt sich die Ausgangsspan- 
nung U a in Rtchtung Nun einstellea wenn kein 
Magnetfeidgradient vorhanden ist 

Die Fig. 3 und 4 zdgen die Anwendung elnes erfin- 
dungsgemaBen Sensorchips 5 bei der Messung der 
Stromstarke t eines eiektrischen Stromas l 0 durch eine 
Leitung 14. Der Sensorchp 5 ist gegen die Leitung 14 
durch eine Isdierung 1 3 eiektrisch getrennt Es sind zwei 
Leitungen 14 vorgesehen, die vom Strom l Q in der in Fig. 
3 dargesteWen Weise durchfiossen werden. Dadurch 
entsteht ein Magnetfeidgradient, der dem Strom lo in der 
Leitung 14 proportional ist StcVmagnetf elder, die durch 
In der Nahe vorbeifll°Bende and ere Strfime hervorgeru- 
fen sein k&nnen, haben auf das Ausgangssignai, den 
Steuerstrom l Bt , keine Wirkung, da ihr Magnetf eld auf die 
beiden symmetrischen Bereiche I und II in gleich em 
MaBe einwirkt Dazu tragt bei, daB die Abstande zwi- 
schen den Bereichen I und II Meiner als 1 mm sind. 

Die Fig. 4 zeigt ein komplettes Bau element zur 
potentialfreien Messung der Stromstarke ^ Beide Lei- 
tungen 14 sind hier so geformt, daB wiederum ein 
Magnetfeidgradient am Ort des Sensorchips 5 entsteht. 
Die isolation 1 3 zwischen dem Sensorchip 5 und der Lei- 
tung 1 4 und di e Anordn ung der Baueternentepins fOr den 
Strom lo und fOr die Versorgung des Sensorchips 5 auf 
entgegengesetzten Seiten des Bauelementes sorgen 
hier fur eine hohe Schutzlsoiationsspannung. 

Aufsteliung der verwendeten Bezugszeichen 
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Patentanspruche 



1. Sensorchip mit einer BrOckenschaltung in Form 
einer Wheatstone-BrOcke zum Mess en von Gracfi- 
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enten der magnetischen Feldstarke. bestehend aus 
vier magnetoresistiven und in zwei Bereichen (l;ll) 
mit Abstand (a) zu einer gemeinsamen Mittertachse 
(15) symmetrisch angeordneten Widerstanden 
(1,2,3.4), von denen je zwei in Reihe geschattete s 
Widerstande (1.2:3,4) jeweils einen BrOckenzweig 
(A,B) der Wheatstone-BrOcke bflden. wobei die 
WkJerstand e (1 ,2,3,4) als magnetoresistive Schicht- 
streifen (1\2\3\4') ausgebildet Bind, 
rtmurch gsKemseichriet daft w 

(a) die Bereiche (MO jeweils die beiden Wider- 
stande (1,2;3,4) ein und desseiben BrOcken- 
zweiges (A,B) umfassen und 

(b) irmerhalb eines Bereiches (i.ll) die entspre- is 
chenden magnetoresistiven Schichtstreifen 
{V,T$\4) t insbesondere bezOgfich einer an 
9inen vorgesehenen Barberpd-Struktur (10), 
spJegelbiWIich gleich zueinander ausgefOhrt 
und angeordnet sind. 20 

2. Sensorchip nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Widerstande (1 £3,4) aus jeweils 
mindestens zwei Schichtstreifen (1',2 ? ;3\4') beste- 
hen, wobei jeder Schichtstreifen (1\2 , ;3 , ,4 , ) eines 25 
WTderstandes (1,2;3,4) spiegelbildlich gleich mit 
einem Schichtstreifen (2\r;4\3) des anderen 
WkJerstandes (2.1 ;4.3) ausgefOhrt und Jeweils zwei 
Schichtstreifen (1\2 , ;3 , ,4') der beiden Widerstande 
(1,2^,4) paarweise angeordnet sind. so 



8. Sensorchip nach Anspruch 6. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die DOnnschicht-Streifenleiter sym- 
metrisch zur Mittelachse (15) angeordnet sind. 

9. Sensorchip nach einem der AnsprOche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet daB ein anderbarer, 
magnetoresistiver WkJerstand (9) mit den BrQcken- 
zweigen (A; B) der Wheatstone-Brucke in Reihe 
geschaitet tet 

10. Sensorchip nach einem der AnsprOche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB auf der Oberl&che 
des Sensorchipe (5) als FldchenstOcke (7) ausge- 
fuhrte Kbntakte fOr die Betriebsspannung (ly und 
cfle Ausgangsspannung (UJ der Wheat stone- 
BrOcke undgegebenenfells Mr den Steuerstrom (y 
vorgesehen sind. 

11. Sensorchip nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die RachenstQcke (7) symmetrisch 
zur Mittelachse (15) angeordnet sind. 

12. Sensorchip nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die FiachenstOcke (7) im zentralen 
Bereich (III) des Sensorchips (5) liegen. 

13. Sensorchip nach einem der AnsprOche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet daB die magnetoresisti- 
ven Schichtstreifen (1\ 2', 3', 4) in einer Ebene 
angeordnet sind. 



3. Sensorchip nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
getennzeichnet daB cfie Schichtstreifen (1\2\3\4') 
bezOglich ihrer Langsachse parallel zueinander 
angeordnet sind. ss 

4. Sensorchip nach einem der AnsprOche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet. daB sich Ober oder urrter 
mindestens einem Schichtstreifen (1\ 2\ 3\ 4")ein 
gegen diesen isoSerter DOnnschicht-Strerfenleiter ao 
befindet, durch den ein meBbarer elektrischer Steu- 
erstrom ffieBen kann. 

5. Sensorchip nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Steuerstrom (y so wahlbar ist *s 
daB von der Wheatstone-BrOcke gemessene Ande- 
rungen der magnetischen Feldstdrke kompensiert 
werden. 

6. Sensorchip nach Anspruch 4 oder 5. dadurch so 
gekennzeichnet daB mehrere DOnnschicht-Strei- 
fenletter vorgesehen sind. 



14. Sensorchip nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zwischen den Schichtstreifen (V, 
2', 3'. 4') und/oder zwischen diesen und den Fia- 
chenstOcken (7) erforderflchen elektrischen Leitun- 
gen (6;8) in der gleich en Ebene angeordnet sind. 

15. Sensorchip nach einem der AnsprOche 9 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet daB jeder anderbare 
Wide/stand (9) symmetrisch zur Mittelachse (15) 
angeordnet ist 

16. Sensorchip nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Widerstand (9) durch mechani- 
sed e Abtragung dnderbar ist. 

1 7. Anordnung zum Mess en von elektrischen StrOmen 
mit Hitfe eines Sensorchips nach einem der AnsprO- 
che 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet daB die zu 
messenden StrOme in elektrischen Leitungen (14) 
ffieBen, die symmetrisch zur Mittelachse (15) ange- 
ordnet und zu dieser fbdert sind. 



7. Sensorchip nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet daB Ober oder unter jedem Schichtstreifen ss 
der Widerstande (1 bis 4) ein DQnnschicht-Streifen- 
lerter vorgesehen ist 



18. Anordnung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Leitungen (1 4) in Reihe geschaitet 
sind. 



EP0707 218A2 




5 



EP0707218A2 




Fig. 4 
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